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Absztrakt

A cikk a rendezetlen adatfdkat lekérdez6 nyelvek kifejez6erejét vizsgdlja meg az
AXML (Active XML) és a while nyelvcsaldd kiterjesztésével. Ezek rendre mintaillesztésen
alapulnak, bizonyos vezérlés hozzdaddsdval. A kilénb6z6 variansok kifejez6 ereje tobb
tényez6tél fligg, ugymint, az alapvetd lekérdezések kifejez6ereje, a szamitasok beékelésének
modja az adatok kozé, determinisztikus, vagy nemdeterminisztikus vezérlés. Egyes jellemz&k
komoly korlatozast jelenthetnek, de el6nyik az erételjes normal forma.

Bevezetés

Az utébbi id6kben nagy érdeklédés volt az adatfakon mikodé lekérdezényelvek irdant
— koszonthetSen az XML népszer(iségének is. Am ezek a kutatdsok nem a nyelv kifejezé-
erejére fektették a hangsulyt, hanem a kiértékelés/végrehajtds hatékonysagara, igy ezek
statikus vizsgalata is egyszer(ibb. Ez a cikk a mdas szempontbdl fontolja meg a problémat, a
nyelvek kifejez6erejét szeretné felderiteni. Rdadasul rendezetlen adatfakon m(ikodé
lekérdez6nyelveket vizsgdl, amit a klasszikus adatbazisok halmaz-alapu megkozelitése
motival. A vizsgalt lekérdezényelvek mintaillesztést haszndlnak, mint alapvet6 épit6kovet, és
ezekre épitenek bizonyos vezérlést, igy létrehozva egy komplex programot. Két fontos
jellemz6t érdemes kiemelni, amelyek befolyasoljak a kifejez6er6t: az alap lekérdezések
(mintaillesztés) kifejez6erejét, és a ,kdédok” bedgyazdsdnak modjat az adatfakba. Az
utobbihoz az AXML nyujtotta lehet6ségeket haszndlja a cikk, amit tiszta, rugalmas modellt
nyujt az XML-be dgyazott kodok kezeléséhez. Vizsgdlja tovdbba a while nyelvcsalad
kiterjesztését adatfdkra. Ebben az esetben is jelentésen befolyasoljak a kifejezGer6t a
megengedett nyelvi konstrukcidk, és a nyelv jellemz6i. Betekintést enged az adatfak
kiilonlegességeibe, és néhany érdekes altalanositasat is lathatjuk a klasszikus eredmények-
nek. Erdemes kiemelni az FO* definidlhatésag fogalmat (azaz egy lekérdezés megfogal-
mazhaté-e elsérendl logikdban), amely az adatfakndl is hasznos eszkéznek bizonyul a
nyelvek kifejezGerejének megértéséhez.

A cikk f6 eszkoze, az AXML [1], az XML egy kiterjesztése bedgyazott szolgaltatas-
hivasokkal. Ez sok esetben hasznosnak bizonyult mar. Alapvet6en egy magas szint( speci-
fikacids keretrendszernek tervezték, adat-centrikus munkafolyamok leirdsahoz. Jol illeszkedik
a még alakuléban lévé dokumentumokhoz. Ebben a kdrnyezetben a kezd6 és a végsé fazis
kozotti kapcsolat érdekes. Ehhez kot6dik a ,,dominance” [2] fogalma, amely egy egyszerU
eszkdz a kifejezGer6 vizsgalatdhoz, tovabbd hasznos, amikor absztrahdljuk a munkafolya-



matot, olyan mddon, hogy egy részfolyamatot helyettesitlink egy szignaturaval, ami leirja a
kapcsolatot a bemenet és a kimenet kozott.

Egy AXML példany — ahogyan a cikk haszndlja — egy erdd, ami rang nélkdli, rendezet-
len fakbol all. A fak bels6 csucsai véges abécé feletti cimkékkel vannak ellatva; a levelek
pedig cimkékkel, vagy adatokkal egy véges halmazbdl, vagy fliggvény szimbdlumokkal. A
fliggvények hivasa, ahogyan a visszatérésiik is 6rfeltételekkel vannak levédve. Az erdék két
akcio folyaman alakulnak, ezek a fliggvényhivas és fliggvény visszatérés. Egy fliggvényhivas
egy tiszta munkateriiletet hoz létre a jelenlegi példanybdl egy lekérdezéssel. A munkaterilet
is tartalmazhat tovabbi flggvényhivasokat, igy megvaldsitva a rekurziv hivast. A hivas
eredménye egy erd6, ami a munkaterilet végsé allapotabdl egy lekérdezéssel jon létre. Az
AXML tipikusan nemdeterminisztikus szemantikat alkalmaz, igy az atmeneteket egy olyan
tetsz6leges fliggvény hivasa, vagy visszatérése okozza, aminek az Orfeltétele igaz.
Természetes modon definidlhatd a determinisztikus szemantika is, ami alatt azt értjiik, hogy
az 0sszes hivas és visszatérés szimultan fut le, amelyeknek az 6rfeltétele igaz. (Hasonldan a
Dataloghoz.) Tekinthetliink az AXML-re ugy, mint egy lekérdezényelvre, amelynek a
bemenete egy kezdeti példany, és a kimenete egy fa az Out cimkéjl csucs alatt.

Az eredmények elsé csoportja arra az esetre koncentrdl, amikor a fliggvények el
vannak kilonitve az adatoktdl, azaz csak a trividlis bedgyazdast engedjik meg. A fliggvények
csak adatokat manipuldlnak, nem pedig részfakat. Kiderill, hogy ez ekvivalens a reldcids
nyelvekkel, amelyek Turing teljes programozasi nyelvek, és bedgyazott FO (elsé rendu)
lekérdezéseket hasznalnak. Ezek a nyelvek relaciés automatdkkal [3] vannak definidlva, vagy
a while nyelvcsalad egész tipussal kiegészitett vadltozatai. A Turing teljesség ellenére, ezek
kdzel sem lekérdezés-teljesek, hiszen olyan egyszer( lekérdezéseket sem tudnak megva-
laszolni, mint a tartomdny paritdsa, a 0-1 torvénynek [4] kdszonhet6en. A fakhoz definialt
lekérdezényelv, a QAXML izolalt fliggvények haszndlataval kiterjesztett valtozata ekvivalens a
while nyelv egész tipussal kiterjesztett, adatfakon dolgozd valtozataval. Ezzel bizonyithatd a
kifejez6erejének korlatoltsaga, de egy er6s normalformat is ad a kiértékeléshez. Ez sokat
segit az optimalizalasnal, mivel a bemenetet jelentésen redukalja, azon végzi el a szamitast,
és a végén alakitja vissza a valés adatokat. Raadasul a logikai lekérdezések még rovidebben
kiértékelhet6ek, hiszen nem kell az utolsé Iépés. (Hasonld mddon, mint a reldciés esetben.)
Fontos eredmény az is, hogy ebben az esetben a nemdeterminisztikus megkozelités sem ad
tobb lehetGséget.

Az izoldlt QAXML korlatoltsdga a s(irl fliggvények bevezetésével enyhithets, amely
megengedi, hogy tetsz6legesen agyazzunk be fliggvényeket. Ezzel a nemdeterminisztikus
esetben barmilyen kiszamithato lekérdezést meg lehet fogalmazni, azaz lekérdezés-teljes. Ez
azért van, mert ezzel U.n. adat-nemdeterminizmust engediink meg, azaz nemdeterminisz-
tikusan valaszthatunk egy adatot egy halmazbdl.

Erdekes, hogy a determinisztikus esetet megvizsgédlva kideriil, hogy ez nem lekér-
dezés-teljes a s(iri fliggvények hasznalatdval, tehat a nemdeterminizmus emelte a kifejez6-
erGt. Itt megjelenik a jél ismert ,,copy elimination problem”, eleve kizarva a teljességet.

Az eddigiekben a lekérdezésekben a valtozdék atomi adatokat jeloltek, de a cikk
megvizsgdlja részfak megragadasat is valtozokban. Ez megnoveli a kifejezGer6t, és még a
determinisztikus, izolalt QAXML is lekérdezés-teljessé valik igy. Erdekes médon a nemdeter-
minisztikus variansra ez nem igaz, az csak a gyengén nemdeterminisztikus lekérdezéseket
képes kifejezni, amit az indokol, hogy a vezérlésben jelenik meg a nemdeterminizmus, nem
pedig az adatok kivalasztasaban. Hogy teljessé tegylik a nyelvet, tobb kell az izolalt fliggvé-



nyeknél, habar a s(irl figgvényekig nem kell elmenni. Elég a koztes allapotokban megen-
gedni, a fliggvények nem trivialis beagyazasat.

Most is talalhatunk kapcsolatot a while részfakat megragado valtozata és a QAXML
kozott. Ez a nyelv egyszer(bb, mivel nincs sziikség az egész tipusra és egyéb szerkezetekre.
Tovabba a nemdeterminisztikus esethez nyeriink egy normalformat, ami minden nemdeter-
minizmust az utolsé |épésre hagy.

Kapcsolddoé munkak

Az AXML vizsgdlata tobb kilonb6z6 technikdval torténik a klasszikus lekérdez6-
nyelvek elméletébdl meritve, ugymint, elsérendl lekérdezések korlatos szamu valtozéval,
normalformak, 0-1 torvények, nagy kifejezéerejli nyelvek.

A fakat lekérdez6 és transzformald nyelveket széles korben megvizsgaltak mar az
XML-hez kotéd6en, féleg az XQuery, XPath és XSLT egyes részeinek altaldnositasaval [5,6,7].
Ezek kozil sok adatok nélkili fakon dolgozik, de a legujabbak adatokkal (véges dbacé felett).
Sok koncentral a statikus elemzésre, azaz a kifejezGer6t feldldozza a konny( kiszdmitds miatt
[8,9,10]. Egy kevés tanulmadny talalhatd a nagy kifejezGerejd nyelvekrél adatfdkon, de ezek
altalaban rendezett fakon m(ikddnek [11,12,13,14]. Ez a cikk rendezetlen fakkal dolgozik. Ez
egyezik a relacids modell megkozelitésével, ahol a rekordok sorrendje Iényegtelen. E mogott
az huzdédik, hogy az informacié szamit, nem a reprezentdcid, mint példaul a sorrendjiik az
elemeknek. A rendezés hidny lehet6ségeket ad az optimalizacidra és a parhuzamos feldol-
gozasra, és konnyiti a statikus elemzést. Ezek a kilonbségek teszik 6sszehasonlithatatlanna e
cikket az emlitett munkakkal.

Alapfogalmak

Legyen dom adatok egy végtelen halmaza, és egy t6le diszjunk végtelen halmaz a
valtozok halmaza. A relacios séma o pedig reldcidk egy véges halmaza a megfeleld aritdsok-
kal. o egy példanya minden szimbdlumhoz tartalmaz egy véges reldcié a megfelel§ aritassal
dom felett.

Az FO lekérdezések o felett a kovetkezGképpen definialhatdak: Egy atom R(xy,...,xm) és
X1 = X, ahol R egy relacié o-ban m aritassal és minden x;vagy valtozé, vagy adat. A formula-
kat az atomok, logikai operatorok és kvantorok megszokott kombindlasaval allithatjuk el6. Az
aktiv tartomdany szemantikat alkalmazzuk, ami a tartomanyokat lekorlatozza a példanyban
vagy a lekérdezésben el6forduld értékekre.

Egy lekérdezényelv lekérdezés-teljes, ha minden kiszamithato lekérdezést le tud irni.
Ez a klasszikus relacids kornyezetben feltételezi azt, hogy a valasz elGallitasa csak a bemenet-
bél hasznal adatokat és determinisztikus.

Az FO lekérdezések nem lekérdezés-teljesek, példaul nem tudnak kifejezni olyan
egyszer( lekérdezéseket, mint egy graf tranzitiv lezartja. Ez részlegesen megoldhatd rekurzié
beépitésével. Ezek a kiterjesztett valtozatok a lekérdezések két robosztus osztalyahoz tar-
tanak, ezek a fixpont lekérdezések és a while nyelvcsaldd valtozatai. A while az FO-t kiter-
jeszti (i) relacié valtozékkal, aminek értékiil lehet adni a lekérdezések eredményeit (destruk-
tiv szemantikaval) és (ii) egy ciklussal a ,,while R # @ do” formaban. A fixpont lekérdezések a
while” segitségével irhatdk le. Ez az értékaddast kumulativ médon valdsitja meg, és a ciklust a
»While change do” formaban valdsitja meg. A kumulativ értékadds miatt a relaciok egyre csak
nének, és a ciklus akkor all meg, ha az el6z6 iterdcioban mar nem kerilt Gjabb rekord a
reldcidhoz, azaz elértiik a fixpontot. Az ezen a nyelven kifejezett lekérdezések mind kiszamit-
hatdak polinom id6ben a bemenet méretének fliggvényében, mig a while nyelven megfogal-



mazott lekérdezések PSPACE beli problémak. E korlat attorésének egyik lehetésége, hogy
Turing teljessé tessziik a nyelvet az egész szamok tipusdnak bevezetésével és egy ,while i >0
do” szerkezetl ciklus hozzaaddasaval. Ezt a nyelvet whiley-nel jeldljiik. Ez a nyelv teljes a
rendezett adatbazisokon. De a tartomany paritdsat mar nem tudja kiszdmitani, ugyanis erre
is igaz a 0-1 torvény: annak az esély, hogy formula igaz lesz egy n méret(i bemenetre, 0-hoz
vagy 1-hez konvergdl, han — oo,

A whiley és térsai kifejezGerejét egy normalforma vilagitja meg, ami polinom id6ben
kiszamithatéva teszi a kiértékelését ezeknek a programoknak egész szdmokon. Természete-
sen az egész szamok megfelelnek a rekordok ekvivalencia osztalyainak, amiket a program
szervez 0ssze. Pontosabban képzeljiink el egy whiley programot, ami adatok egy véges C
halmazara hivatkozik, és aminek az FO lekérdezései maximum k vdltozét hasznalnak. KonnyU
észrevenni, hogy minden relacié, amit a program a végrehajtasa soran létrehoz, definialhato
FO* formuldk dsszeflizésével. Vegylink egy I példanyt, konstansok egy C halmazat, és legyen
= k,ce8y ekvivalencia reldcié a rekordokon, melyeknek aritdsal < k a kdvetkezd képpen:
Minden ¢ € FO¥-ra, amely C adatait hasznélja fel és [ szabad valtozdja van,a € ¢(I) &
b € @(I). Ekkor létezik olyan fixpont lekérdezés, amely kiszamitja a kovetkezSket:

e azekvivalencia osztalyai =, c-nek
e egy rendezése az ekvivalencia osztalyoknak.

A definicio kdvetkezménye, hogy minden relacié, ami I-bél lett képezve egy FO
formulaval, a megfelel§ ekvivalencia osztalyok unidja. Minthogy az osztalyok rendezettek,
tekinthetjiik 6ket egész szamoknak is. Viszont igy el kell tudnunk végezni a m(iveleteket az
egészekkel, a nélkil, hogy visszakeresnénk az osztdlyokat. Ehhez megfelel§ informdaciot el
kell eltarolnunk roéluk. Egyszer(ien belathatd, hogy létezik egy olyan véges F* halmaz, ami
konjunktiv formulakat tartalmaz, maximum k db valtozéval, hogy minden FO* formula az
adott séma felett kiértékelhets az F* formuldinak és negaltjaiknak unidival. Legyen minden
q € F¥-ra a(q) az atomok szédma g-ban. Bebizonyithato, hogy Iétezik egy fixpont lekérdezés,
ami kiszamit minden q € F¥-hoz egy Actiong relaciot, ami minden a(q) hosszu rendezett
sorozatahoz az =jj . ekvivalencia osztdlyainak, megadja az eredményét annak, ha g-t
alkalmazzuk erre a sorozatra. igy az Action(l,k C) = {Actionq |q € F* } biztositja a
megfelels informacidkat az FO* lekérdezések kiértékeléséhez az egész szamokon.

k

Definicio: (Fa)

Az adatfak cimkézettek, rang nélkiiliek, rendezetlenek. Legyenek a kovetkezé halma-
zok végtelenek és diszjunktak: a csicsok N (n,m,...), a cimkék Z (a,b,c,...), adatok D(a, 3, ...).
A fa egy véges bindris relacio N felett, ahol minden csicsnak pontosan egy szilGje van,
kivéve a gyokérnek; és egy cimkézé fliggvény, ami minden csucshoz egy cimkét vagy adatot
rendel, de adatot csak levélhez. Feltessziik, hogy a fa redukalt (azaz nincsen két cimkék és
adattagok tekintetében izomorf testvér részfa). Ez a halmaz megkozelitésnek (nem a zsak-
nak) felel meg a relaciés adatbazisokban. Az I faban el6fordulé adatok halmazat dom(1)-vel
jeloljik.

Definicio: (C-genericitds)

Legyen C adatok egy véges halmaza. Egy R reldcié (fak felett) a X cimkékkel C-gene-
rikus, ha minden olyan p injektiv leképzésre NUD U X felett, melyre p(N) € N,p(D) S
D és p identitds C U X felett, (I,]) e R & (p(I),p(J)) ER.




Definicio: (Kiszamithatdsdg)

A kiszdmithatdsag fogalma a szokdsos: Egy R reldcié kiszamithatd, ha létezik nemde-
terminisztikus Turing gép ugy, hogy adott egy < rendezés az adatokon és egy enc.(I)
kddoldsa a bemend fanak a gép szalagjan, ekkor a gép pontosan akkor terminal a kimenetén
enc<(J)-vel,ha (1,]) € R.

Definicié: (DTD)
Egy megszoritas a bementi fak szerkezetére. A-val jel6ljik.

Definicio: (Fa lekérdezés)

Egy fa lekérdezés egy kiszamithatd, C-generikus R relacié, amely a X feletti A-nak
megfelel6 fakrol képez a X feletti fakra ugy, hogy minden(l,]) € R: (i) dom(J) € dom(I) U
C, és 1 és ] csucsainak halmaza diszjunkt.

Definicid: (Lekérdezés-teljes)

Ez lekérdez6nyelv lekérdezés-teljes, ha minden kiszamithatd lekérdezést kifejez.

Akkor mondunk egy lekérdezést determinisztikusnak, ha egyértelm vélaszt ad
minden bemenetre a csucsok neveitdl eltekintve.

Eredmények

AXML lekérdezényelvek

Legyen F a fliggvény nevek egy Graph

végtelen halmaza, F' ={!f |f € F} N
és F'={2f|IfeF} fuggvény Edge e Edge 1TClosure
szimbolumok halmazai! Természetes /N /N
médon ! f jeldli a helyet, ahol egy Node1 Node2 Node; Nodeg
fuiggvényt meg lehet hivni, és 7 f, | | | |

a1 a9 a9 o]

ahova egy flggvény visszatér az
eredménnyel. Miutan egy csucsban az Figure 1: AXML tree
eredményt megkaptuk, a csucsot

toroljuk. Egy AXML fa olyan, hogy a

bels6 csucsai fel vannak cimkézve X elemeivel, a levelei pedig Z elemeivel, vagy fliggvény
szimbolumokkal, vagy adatokkal. Az AXML fa is redukalt, azaz nincs két olyan testvér, ahol
nincs futo fliiggvényhivas, de mégis izomorfak.

DTD (Document Type Declaration)

A bemené fa szerkezetét irja le. Rendezetlen fakon csak annak van értelme, hogy
el6irjuk, milyen cimkéjik lehet a gyermekeknek. Igy a |b| = k formaju kifejezések logikai
kombinaciéit hasznaljuk, ahol k > 0 egész, ésbh € U F' U F’ U {dom]}. Feltessziik, hogy az
Osszes DTD kiteszi, hogy r legyen a fa csucsa. Egy DTD statikus, ha nem enged meg fliggvény
szimbdlumokat, egyébként aktiv.

Mintak
A mintak a lekérdezényelvek alapkovei.



Egy P minta egy (T, cond) rendezett par.
Kétféle vdaltozot hasznalunk: a strukturdlis vdltozokat (V,W,...), amik a cimkével vagy flgg-
vény szimbdélummal ellatott cstcsokra illeszkednek; és az adat vdltozok, amik az adatokkal
ellatott csucsokra illeszkednek.
T egy fa-minta, azaz egy oylan fa, aminek a csucsai egyedi valtozdkkal vannak cimkézve, és az
élei pedig a gyermek (/) , vagy leszarmazott (//) cimkékkel vannak ellatva, ahol a leszarma-
zott reldcio reflexiv.
A csucsok lehetnek negativak (=), vagy pozitivak (alapértelmezetten pozitiv). A gyokér min-
dig pozitiv.
Egy csucsot hatdrcsucsnak neveziink, ha az a gyokér, vagy egy negativ csucs.
T minden S részfajara, amelynek gyékere nem negativ, az St fat a negativ csicsok eltavolita-
saval kapjuk.
Legyen var egy hatarcsicsokbdl a valtozok halmazaba képez6 fliggvény, a kdvetkezd:
var(r) = T7 cstcsainak halmaza, és tetszéleges b-re
var(b) = Uy reimensje b-nek var (b") U Sy valtozoi, ahol Sy a b gyokerii részfa pozitiv
gyokérrel.
A cond feltétel minden hatarcsucshoz egyenlGségek egy logikai kombinaciojat tarsitja a
kovetkez6 formaban:

e V =t, ahol V strukturalis valtozé és t cimke, vagy fliggvény szimbdlum

e X =Y, ahol X adatvaltozo és Y adatvaltozo, vagy adat.

Legyen P egy (T, cond) minta. P illesztését egy I erd6hoz a kbvetkezé modon definidljuk
strukturalis rekurzidval. Legyen v egy leképezés var(T*)-rél I csucsaira:

e A gyermek és a leszdrmazott relaciét megtartja.

¢ Minden X adatvaltozéhoz v(X) egy csucs egy adattal.

e cond(r)-t kielégiti, azaz V = t-bdl kovetkezik, hogy v(V) cimkéje t, és X = Y-bdl
kovetkezik, hogy v(X) és v(Y) cimkéje azonos (hasonldan, ha Y adat).

e Minden maximalis N részfajara T-nek, aminek a gyokere egy negativ b igaz, hogy v-
nek nincsen kiterjesztése T@N-re, ahol T@N-et T-ben b pozitivra allitasaval kapjuk,
hogy v kielégiti cond(b)-t.

Egy adott I AXML erd6re és egy P mintara Bind (P, I)-vel jel6ljik ezen illesztések halmazat.
Azt mondjuk, hogy I = P, ha Bind(P,I) # Q.

Van, hogy a mintat egy kitlintetett csicshoz képest akarjuk illeszteni. Ekkor egy V = self
formaju kifejezést hasznalunk a cond-ban. Ez egy relativ kifejezés, amit egy (I,n) paron
értékellnk ki, ahol I egy erdd, n pedig egy cstcsa. Ekkor nyilvan v(V) = n.

Mintaillesztéses lekérdezés

A mintaillesztéses lekérdezés Body — Head formaju szabalyok egy halmaza. Itt
Body egy minta, Head pedig egy fa, aminek a belsé csucsai cimkékkel, a levelei pedig vagy
cimkékkel, vagy F' elemeivel, vagy adatvéltozokkal vannak elldtva Body™-bél. Tovabba
minden Head-ben megtaldlhatd valtozdé a konstruktor csucs alatt fordul el6 (jel: {X}). A
szabaly eredményét a Body I-re vald illesztéseinek segitségével kapjuk meg, ehhez a Head-
ben a konstruktor csicsban taldlhatd T részfat kell a helyettesiteni egy erdével, ami minden
v € Bind(Body,I)-re tartalmazza T egy Uj masolatat, amiben az X adatvaltozot a v(X)
adattal helyettesitjik. A valasz a mintaillesztéses lekérdezésre a szabalyokra adott valaszok
unidja.
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Figure 2: A simple pattern:

Vo=Graphn Vy=Edge
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full specification (a)

and concise version (b)

(a) (b) ()
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Var(Vp) = Var(Vp)u{Va,V3,Xo,X3}
Cond(Vy) = Cond(Vp)AaVa=RAVa=tuprX{=Xg
Var(Vy) = Var(Vo)u{Vy.Xg}
Cond(Vy) = Cond(Vo)AVi=QAXag=X4

Figure 3: A complex pattern: (a) full specification
(b) concise version (c) a query using the pattern

Programok és példanyok
Egy QAXML program Q egy (®, A) paros, ahol A egy DTD, & pedig fuggvénydefiniciok egy
halmaza. Minden f € F-hez arlegyen egy egyedi cimke. Ez lesz a fliggvény munkaterileté-
nek gyokere, ahol f kiértékel6dik. Egy fliggvény specifikacidja 4 részbdl all:

e belépési G6rfeltétel: Ha igaz, akkor hivhato a figgvény.

e bemend lekérdezés: Egy relativ lekérdezés, ami inicializdlja a munkateriiletet. Ekkor a

self-hez hozza lesz rendelve a hivas helye.
e visszatérési Orfeltétel



e kimend lekérdezés: Egy lekérdezés, aminek a gydkere ay.
Egy AXML példany I egy (t,eval) par, ahol T egy AXML erd§, és eval egy injektiv fliggvény,
ami T ? f-fel cimkézett csicsairél képez ay gyoker( részféira t-nak, és minden ar = eval(n)
valamely n-re.

Graph - === > @TClosure
P . T | |
Edge e Edge ?TClosure Graph
- - '\" _ e b - '\\
Nodey Nodeg Node; Nodes Edge E
| | | | ’ n
1 9 9 a3 Node1 Nodes
| |
1 v

Figure 4: An AXML instance with an eval link

Nemdeterminisztikus szemantika

Legyenek I = (t,eval) és I' = (t/,eval’) példanyok. Az I'az I lehetséges kovetkezd
példanya (jel: 1 + I'), akkor és csak akkor, ha I’ el&éllithaté I-b6l egy fliggvény meghivasdval,
vagy eredmeény visszatéritésével, ahol az 6rfeltétel igaz.

Mikor !f-et meghivjuk n csudcsban, akkor n cimkéjét ?f-re valtoztatjuk és eval-hoz
hozzédadunk egy (n,T’) elemet, ahol T’ az a; gydker( fa, amit a bemend lekérdezés (t,n)- en
vald kiértékelésével kapunk. Amikor a valasz az n csucsra megérkezik, akkor a fak, mint n
testvérei addédnak a fahoz, majd n torlédik. Ez csak akkor lehetséges, ha eval(n) nem tartal-
maz futo fliggvényhivast.

A Q= (d,A) egy szamitasa egy maximalis {(I;)}o<i<n, hogy n € N U {w}, I eleget tesz
A-nak és minden i-re, 0<i < n, I;_; + I;. A szamitas akkor terminal, ha véges.

Determinisztikus szemantika

Minden olyan flggvényt szimultan meghivunk/visszatériink belSle, amelynek az érfeltétele
igaz.

Ha a lekérdezés terminalt, akkor az Out cimke alatt taldlhato az eredmény.

QAXML izolalt fiiggvényekkel

Definicio:

Egy QAXML program izoldlt figgvényekkel egy Q = (P, A) par, ahol A egy statikus DTD és
minden @ beli Body — Head szabalyban a Head-ben a konstruktor csucs alatt nincsen
fliggvény szimbdlum. Egy I példényra, ami kielégiti A-t, legyen I' az I egy plusz ! f cstccsal a
gyokere alatt. A Q program egy R lekérdezést fejez ki A DTD-vel, ha minden A-nak eleget
tevé I-re: (I,0) € R < létezik olyan szamitasa Q-nak, I'en hogy terminal ,és az Out cimke
alatt O taldlhato.



Izolalt fiiggvények és FOk definialhatdsag

Vegylnk egy | példanyt és egy Q programot, ami konstans adatok egy véges C halma-
zat hasznalja a mintdiban. Képzeljik el a program futdsat, ahogyan a gyokér ald egy masik
részfa generalddik, de ezen kiviil az I valtozatlan marad. A mintak egy része az I-re illesz-
t6dik, a tobbi az I-n kivili munkateriletek faira. Az I-re valé leképezéseket el6re ki lehet
szamolni a relevans részmintdkra, és eltdrolni egy relacids strukturaban, a(1)-ben.

A szabalyok fejrészébdl generalt részfakat ezekbdl a leképzésekbdl generaljuk. Hivjuk
a konstruktor csucsokbodl példanyositott csucsokat kiterjesztett csucsoknak. Legyen R.az a
reldcio, ami azokbdl a leképzésekbdl all, amelyeket egy lépésben a kiterjesztett csucsok lét-
rehozasahoz hasznaltunk.

Megmutathatd, hogy létezik olyan k > 0 (csak Q-tdl fiiggben), hogy minden R, defi-
nidlhatd a o (I)-bél egy FO* formuldval és a C halmaz elemeivel.

Ennek a bizonyitasa/magyarazata megtalalhatoé a cikkben.

Ebbdl levezethetd, hogy ez a nyelv ekvivalens a whiley fakra hasznalt valtozataval.

A whiley nyelvek fakhoz

El6szOr a nyelv nemdeterminisztikus valtozataval foglalkozunk.

A nyelv egész szamokat: i, j, ... (O-ra inicializalva); és erd6 valtozdkat: X, Y, ... hasznal.

Van két kiemelt erd6 valtozé, az In és az Out. Tovabba van egy verem, amibe erdd tipusu
valtozékat lehet helyezni.

Az alap utasitasok a kovetkezdk:
e egész szam novelése/csOkkentése
e X :={T}, ahol X erdd, T pedig konstans fa, fliggvények nélkil.
e X:=Q(Y), ahol X és Y erdé valtozok, és Q egy lekérdezés.
e X:=YUZ aholX,Y,Zerd6 valtozdk, mind kiilonbozik In-tél.
e X:=a[Y], ahol Y, X In-t6l kiilonboz6 erdbk, és ,,a” egy cimke; az utasitds a csucs ala
flizi Y fait, és ezt X-nek adja értékiil.
e push(X), ahol X erdévaltozé kilonbozik In-tél.
X :=top, kiszedi a verem felsé elemét, és X-nek adja értékdl.

A program vagy egy utasitasbdl all, vagy a kovetkez6 konstrukcids eszkdzoket hasznadlja:
e whilei>0do program
e while X # @ do program
e programl; program2 (kompozicio)
e programl | program2 (nemdeterminisztikus valasztas)

A programnak szintén van egy DTD megszoritdsa az inputokra.

A kimenet az Out valtozd végso értéke.

A program megvaldsitja az R lekérdezést, ha minden DTD-nek megfelel6 I bementre a
lehetséges kimenetek halmaza éppen { ] |(1,]) € R}.

A determinisztikus valtozat a nemdeterminisztikus valasztas elhagyasaval kaphaté.



NQAXML izolalt fiiggvényekkel

Tétel:
A NQAXML izolalt fiiggvényekkel pontosan azt fejezi ki, mint amit az N-whilef ¢°.

Az N-while{ ¢ program szimulaciéja NQAXML-lel egyszerd.
A NQAXML program szimulaciéja a kovetkez6 1épésekbdl all:
e Areldcios struktura o (1) kiszdmitasa I-bél.
e Az adott k-ra o(I)-bédl a rendezett ekvivalenciaosztalyok, és az Action(l,k,C)
kiszamitasa, ahol C a Q-ban emlitett konstansok halmaza.
e a(I) és Action(l,k,C) reprezentacidjanak kiszamitasa Turing gép szalagjdra, ahol az
ekvivalenciaosztalyokat egészek jeldlik.
e aTuring gép szimuldldsa, ami kiszdmolja a valaszt a szalagra.
e Minden terminalt szdmitashoz a kimenet kiszdmitasa a szalagrol.

Tétel:
Minden NQAXML programhoz izoldlt figgvényekkel, létezik egy ekvivalens Q. program, ami
hatékonyan elGallithaté Q-bdl, és a kbvetkez6 szamitasokat végzi I-n:
1. Polinom id6ben elGallitja az o (I) reldciods szerkezet, az ekvivalenciosztalyok és az
Action(l,k,C) fa reprezentaciojat.
2. Elvégez egy tetsz6leges szamitast a példany reprezentaciodjan.
3. Polinom id6ben elGallitja az eredményt.

A NQAXML nem lekérdezés-teljes. Legyen a DTD a kdvetkez6: r — a a,a = |dom| = 0.
Ekkor nem tudjuk kiiratni az egyik halmazt nemdeterminisztikusan valasztva.

DQAXML izolalt fiiggvényekkel

Mivel a while{ ¢-t az N-while{ ®-bél kapjuk a nemdeterminisztikus vélasztas elhagyasaval,

ezért nyilvan annak egy részhalmazat fejezi ki.

Tétel:
A while{®® pontosan a determinisztikus részét fejezi ki annak, amit az N-while ®¢ kifejez.

Tétel:
A while{ ¢ pontosan azt fejezi ki, amit DQAXML izol4lt fliggvényekkel kifejez.

Tétel:
A DQAXML izolalt figgvényekkel pontosan a determinisztikus részét fejezi ki annak, amit az
NQAXML izolalt figgvényekkel kifejez.

Logikai értékii lekérdezések

Gondoljunk egy NQAXML programra. Azt mondjuk, hogy logikai értékd, ha egy olyan fat ad
vissza, ami egy csuccsal rendelkezik amihez accepted, vagy rejected cimke tartozik. Egy I
bemenetet Q elfogad, ha legaldbb egy szamitassal elfogadja azt. A logikai N-while ®¢,
QAXML és while[ ¢ programok analég médon vannak definidlva.

Azt mondjuk, hogy két logikai értékd program ekvivalens, ha ugyanaz a DTD-jik, és

ugyanazokat a példanyokat fogadjak el.



Tétel:

Az aldbbi nyelvek ugyanolyan kifejez6er6vel birnak a logikai érték{ programok tekintetében:
e NQAXML és DQAXML izoldlt figgvényekkel
e N-while{®® és while®® akar a verem, az X := Y UZ és az X := a[Y] utasitasok nélkl is

Természetesen a normalformank is erésebb, hiszen az utolsé Iépés (az adatok
visszaalakitasa) elhagyhaté.

QAXML siirii fiiggvényekkel

Definicio:

Egy QAXML program s(irl fuggvényekkel egy Q = (P, A) par, ahol @ fliggvény definicidk egy
halmaza, és A egy statikus DTD. Egy I példanyra, ami kielégiti A-t, legyen az I'* az I kiterjesz-
tése minden cimkével (nem adat és nem fliggvény) ellatott csucs alatt egy! f figgvény-
hivassal. A Q program egy R lekérdezést fejez ki A DTD-vel, ha minden A-nak eleget tevé I-re
(I,0) € R © létezik olyan szamitasa Q-nak, I'*en hogy t és az Out cimkel alatt pontosan
O van.

Tétel:
Az NQAXML s(r( figgvényekkel lekérdezés-teljes.

Tétel:
Az DQAXML slird fuggvényekkel nem lekérdezés-teljes.

QAXML fa valtozokkal

Ez a kiterjesztés a fa részvaltozdinak megragaddsan alapul. Ez az alap lekérdezések
kifejez6erejét noveli meg olyan mértékben, hogy mar a determinisztikus esetben, izolalt
fliggvények hasznalataval is lekérdezés-teljessé valik a nyelv.

Tétel.
Az DQAXMLY izolalt fuggvényekkel lekérdezés-teljes.

Ellenben a nemdeterminisztikus esetben nem teljes, hiszen csak az U.n. gyengén nemdeter-
minisztikus lekérdezéseket fejezi ki. De nem kell elmenniink a s(r(i figgvények hasznalataig,
elég azt kikotni, hogy a kezdetben csak a gyokér alatt szerepelhet fliggvényhivas, de kés6bb
a konstruktor csucsok alatt is megengedett. Ezt hivjuk query-dense fliggvényhivasnak.

Tétel.
Az NQAXML® query-dense fluggvényekkel lekérdezés-teljes.

While fa valtozokkal

Definialjuk a while®-t a kovetkez§ jellemzdkkel:
e X,)Y,Z, ..rendre erdd valtozok
e X:=¢(Y), ahol X valtozo, Y valtozo vagy konstans fa, ¢ egy minta
e whileX# @do
e (nemdet. esetben: program1l | program2 egy nemdet. vdlasztas)
e n és Out valtozék a szokott médon.



Tétel:
A while® ekvivalens a DQAXML? izolalt fuggvényes valtozataval és a N-while® ekvivalens a
NQAXMLY izolalt fuggvényes valtozataval.

A nem determinisztikus eset kiterjeszthet6 egy X := choose(Y) mivelettel, mely
nemdeterminisztikus mdédon valaszt egy fat Y erd6bdl, és azt adja X-nek értékiil. Ez az

N%-while®.

Tétel:
Az N%-while® lekérdezés-teljes és ekvivalens az NQAXML? query-dense valtozataval.

Raadasul elég a choose mliveletet csak a lekérdezés végén haszndlni. (normalforma)

Tovabbi kutatasi terv

A jov6ben megvizsgalandd/érdekes problémak, amik a cikk folyaman felmerdiltek:
e meghatdrozni az izolacids feltételeket, amik mellett az eredmények, még mindig
igazak maradnak
e részletesebben foglalkozni a DTD hatasaval a teljesség szempontjabdl
e meghatdrozni a DTD-ket, amikkel a QAXML izolalt fliggvényekkel megtartja a 0-1
torvényt
e taldlni egy természetes determinisztikus lekérdezés-teljes nyelvet talaldsa
A szerz6k a jov6ben meg kivanjak vizsgalni a automatak atalakitok hasznalatat. (Ez hasonlo
lehet az egész szdmokra vald leképzéshez a bevezetésben.)

+ Erdemes lehet elgondolkodni a médszer hatékony megvaldsitasan, a megfelel nyelv
kivalasztasan.
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